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Verfahren zur Ansteuerung eines Thermostaten 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung eines 
Thermostaten, insbesondere in einem Kuhlsystem eines Kraft - 
f ahrzeugs . 

Eine gattungsbildende Kuhlanlage und ein gattungsbildendes 
Verfahren zum Betrieb der Kuhlanlage ist aus der DE 44 09547 
C2 bekannt . Mit dieser Kuhlanlage konnen abhangig von be- 
stimmten Betriebsparametern des Fahrzeuges zwei verschiedene 
Kuhlmitteltemperaturen eingeregelt werden. Die beeinf lussen- 
den Betriebsparameter sind hierbei die Fahrzeuggeschwindig- 
keit, der Lastzustand des Verbrennungsmotors und die Ansaug- 
luf ttemperatur . In Abhangigkeit der vorgenannten Parameter 
wird mit einem Steuerungsalgorithmus entschieden, auf welches 
Temperaturniveau das Kuhlmittel geregelt werden soil. Die An- 
steuerung des Thermostaten im Kiihlkreislauf erfolgt hierbei 
mit einem Steuergerat, in das der Steuerungsalgorithmus imp- 
lementiert ist. Als Temperaturniveaus sind 90°Celsius oder 
110°Celsius vorgesehen. 

Die vorbekannten Zweipunktregelungen neigen zum Schwingen. 
Dies Problem tritt immer dann auf , wenn die Einf lussgrofien 
und deren Auswertung in einem Wertebereich liegen, in dem bei 
geringster Anderung der Einf lussgroSen der Steuerungsalgo- 
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rithmus auf das jeweils andere Temperaturniveau regelt . Au- 
fierdem lassen vorbekannte Verfahren die AuSentemperatur , 
sprich die Umgebungstemperatur, unberucksichtigt , obwohl die 
Umgebungstemperaturen stark schwanken konnen und bei extremen 
Wetterlagen einen groSen Einfluss auf die Motortemperatur und 
die mogliche Kuhlleistung des Kuhlsystems haben. 

Das Problem des Schwingens wurde bereits in der EP 0744538 A2 
erkannt . Zur Losung wird eine adaptive Regelung vorgeschla- 
gen. Es wird vorgeschlagen, die Systemantwort auf eine 
Sprungf unktion hin auszuwerten und daraus die Regelparameter 
adapt iert zu adapt ieren. 

Erf indungsgemafie Aufgabe ist es daher ein Verfahren zur An- 
steuerung eines Thermostaten anzugeben, das nicht zum Schwin- 
gen neigt und das die Umgebungstemperatur mitberucksichtigt . 

Die Aufgabe wird gelost mit den Merkmalen von Anspruch 1. 
Vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind in den Un- 
teranspruchen und in der Beschreibung der Ausf uhrungsbeispie- 
le enthalten. 

Die Losung gelingt hauptsachlich mit einer adapt iven Regelung 
der Pulsweitenansteuerung fur die Betatigungselemente an den 
Ventilen des Thermostaten. Unter Einbeziehung der aktuellen 
Umgebungstemperatur wird zunachst mit einer zuvor ermittelten 
und abgespeicherten Grundadaption moglichst schnell das anzu- 
strebende Temperaturniveau im Kuhlmittelkreislauf angestrebt • 
Es sind je nach Lastzustand und Umgebungsbedingen drei ver- 
schiedene Temperaturniveaus als SollgrolSen fur die Einrege- 
lung der Kuhlmitteltemperatur vorgesehen. Nach erstmaligem 
Erreichen der nach dem Start aktuell anzustrebenden Kuhlmit- 
teltemperatur wird die Regelung auf eine Feinadaption umge- 



WO 2005/017327 



-3- 



PCT7EP2004/008615 



stellt. Mit der Feinadaption wird die aktuell einzuregelnde 
Kiihlmitteltemperatur in Abhangigkeit der Solltemperatur und 
der Aufientemperatur moglichst konstant gehalten. Andert sich 
auf Grund einer Anderung des Lastzustandes des Motors die von 
der Regelung anzustrebende Solltemperatur des Kuhlmittels 
wird das neu anzustrebende Temperaturniveau mit der Feinadap- 
tion eingestellt. Die hat den Vorteil, dass bei der Inbe- 
triebnahme des Kraft fahrzeugs mit den Einstellungen der 
Grundadaption sofort die aktuell einzuregelnde Kuhlmitteltem- 
peratur angefahren werden kann. 

Weicht die von der Grundadaption eingestellte Kuhlmitteltem- 
peratur von der Solltemperatur ab, wird mit der Feinadaption 
nachgeregelt . Die mit der Feinadaption gefundenen Einstellun- 
gen werden hierbei in regelmafiigen Zeitabschnitten von z.B. 
100 Sekunden abgespeichert und mit den neu gefundenen Ein- 
stellungen die Einstellungen der Grundadaption iiberschrieben. 
Damit gelingt eine Anpassung der Grundadaption an die aktuell 
herrschenden Umgebungsbedingungen sowie an den Fahrstil des 
Kraft f ahrzeugfiihrers . Die neu gefundenen Einstellungen werden 
hierbei spezifisch fur jedes der drei vorgegebenen Tempera - 
turniveaus von 80 °C / 90 °C und 105 °Celsius getrennt ermit- 
telt und abgelegt . Es sind in der Grundadaption also jeweils 
Einstellungen fur das Temperaturniveau von 80 °C, fur das 
Temperaturniveau von 90 °C und fur das Temperaturniveau von 
105 ° Celsius vorhanden. 

In einer vorteilhaf ten Ausfiihrung der Erfindung werden die 
abgespeicherten Einstellungen der Grundadaption mit einer 
Korrekturfunktion an die Umgebungstemperatur angepasst. Diese 
Korrektur erfolgt immer dann, wenn sich die Umgebungstempera- 
tur urn ein vorgegebenes Temperaturintervall von z.B. 8 
°Celsius geandert hat und wenn zeitlich das Kraf tf ahrzeug fur 
eine vorgegebene Mindestzeit von z.B. 2 Stunden auSer Betrieb 
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war. Die Korrektur erfolgt hierbei unmittelbar bei Neustart 
des Fahrzeuges, noch bevor die Grundadaption einsetzt. Die 
Grundadaption setzt deshalb bei erheblich veranderten Umge- 
bungsbedingungen , wenn z.B. das Fahrzeug liber nacht abge- 
stellt wurde, bereits mit korrigierten Einstellungen ein, so 
dass nicht erst lange mit der Feinadaption neue Einstellungen 
gefunden werden mussen. Dieser Vorteil ist dann von Bedeu- 
tung, wenn z.B. das Kraf tf ahrzeug an einem heifien Tag abge- 
stellt wurde und an einem folgenden, kuhleren Tag wieder in 
Betrieb genommen wird. In diesem Fall setzt bei dem erfin- 
dungsgemaSen Verfahren im Gegensatz zu anderen adapt iven Re- 
gelungen, wie z.B. in der EP 0744538 A2, die auf die zuletzt 
verwendeten Regelungsparameter zuriickgreif en die Grundadapti- 
on bereits mit den angepassten Regelparametern ein, so dass 
nicht erst neue Regelparameter fur die neuen Umgebungsbedin- 
gungen gefunden werden mussen. 

Ein weiterer Vorteil einer voreingestellten Grundadaption er- 
gibt sich bei dem Einsatz eines Kraf tf ahrzeuges in unter- 
schiedlichen Klimazonen. Hier kann mit einer auf die jeweili- 
ge Klimazone abgestellten Grundadaption eine optimale Anpas- 
sung der Kiihlanlage des Fahrzeuges an die jeweilige Klimazone 
vorgenommen werden. Die taglichen Temperaturschwankungen und 
die veranderlichen Lastbedingungen des Motors werden mit der 
Feinadaption ausgeregelt . 

In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm verfugt das erfin- 
dungsgemaSe Verfahren uber eine Ruckf allebene , derart dass 
bei Ausfall der beiden Adaptionsstuf en, die Kuhlmittelrege- 
lung von einem Proportionalregler ubernommen wird. 

Ein weiterer Vorteil des erf indungsgemaSen Verfahrens wird in 
der Moglichkeit gesehen, im Unterschied zum Stand der Technik 
drei verschiedene Temperaturniveaus fur die Kuhlmitteltempe- 
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ratur einregeln zu konnen. Die hat den Vorteil, dass die Mo- 
tortemperatur sowohl besser an die Umgebungsbedingen als auch 
besser an den Lastzustand des Motors angepasst werden kann. 



Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im folgen an Hand 
von Figuren naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 Schetnatisch ein Kuhlsystem mit den fur die Erfin- 
dung wichtigsten Einf lussgroSen; 

Fig. 2 Eine vereinfachte Matlab-Simulink Darstellung fur 
die Bestimmung des einzuregelnden Temperaturniveaus ; 

Fig. 3 Eine vereinfachte Matlab-Simulink Darstellung der 
adaptiven Regelung. 

Figur 1 zeigt schematisch ein typisches Kuhlsystem fur einen 
Sechszylinder-Verbrennungsmotor 1. Neben dem Verbrennungs- 
motor sind in das Kuhlsystem ein Fahrzeugkuhler 2 und ein 
Heizungswarmetauscher 3 integriert. Die Kuhlleistung des 
Fahrzeugkiihlers kann mit einem elektrisch angetriebenen 
Lufter 4 beeinflusst werden. Zur Regulierung der 
Luf terleistung wird der elektrische Motor des Liifters mit 
einem Steuergerat 5 geregelt. Aus dem Fahrzeugkuhler wird 
mittels der Vorlauf leitung 6 gekuhltes Kiihlmittel entnommen 
und mit der Kiihlmittelpumpe 7 in die Kuhlleitungen 8 zur 
Speisung der nicht naher dargestellten Kuhlkanale fur die 
Verbrennungszylinder 9 eingespeist. Von den 
Verbrennungszylindern 9 wird das erhitzte Kiihlmittel iiber 
Riickleitungen 10 zu einem Drei-Wege-Thermostaten 11 gef uhrt . 
Je nach Stellung der Ventile in dem Drei-Wege-Thermostaten 11 
gelangt das Kiihlmittel aus dem Verbrennungsmotor iiber den 
Kuhlerrucklauf 12 wieder zuruck in den Fahrzeugkuhler oder 
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iiber den Kiihlerkurzschluss 13 und die Kuhlmittelpumpe 7 
wieder zuriick in die Kuhlleitungen 8 des Verbrennungsmotors . 

Je nach Stellung der Ventile im Drei-Wege-Thermostaten 11 
kann das Kuhlsystem hierbei in an sich bekannter Weise im 
Kurzschlussbetrieb, im Mischbetrieb, oder im groSen 
Kiihlkreislauf gefahren werden. Der Heizungswarmetauscher 3 
ist uber ein temperaturgesteuertes Absperrventil 14 an den 
Hochtemperaturzweig des Kuhl systems im Verbrennungsmotor 
angeschlossen. Der Durchsatz nach Offnen des Absperrventil s 
14 durch den Heizungswarmetauscher kann zur Regulierung der 
Heizleistung mit einer zusatzlichen elektrischen 
Kuhlmittelpumpe 15 und einem getakteten Absperrventil 16 
reguliert werden. 

Die Ansteuerung der Betatigungselemente an den Ventilen des 
Drei-Wegethermostaten 11 wird hierbei von dem Steuergerat 5 
eingestellt. In dem Steuergerat ist ein logisches Bauelement 
Logik in Form einer mikroelektronischen Recheneinheit enthal- 
ten. Vorzugsweise wird das Steuergerat durch das Steuergerat 
der Motorelektronik gebildet. In dem logischen Bauelement 
sind die in den Figuren 2 und 3 skizzierten Steuerungsalgo- 
rithmen in Form von Sof twareprogrammen implementiert . Die 
wichtigsten Betriebsdaten fur die Adaption der Regelparameter 
sind hierbei: die Kuhlmittel-Ist-Temperatur, die Kuhlmittel- 
Soll-Temperatur, die AuSenluf ttemperatur , das PWM- 
Tastverhaltnis zur Ansteuerung der Ventile und eine Fehlerer- 
kennung Failsafe zur Aktivierung einer Ruckf allebene bei Aus- 
fall der Regelung. 

Fig. 2 zeigt eine vereinfachte Matlab-Simulink Darstellung 
fur die Software Architektur und den Signalf lussplan zur er- 
f indungsgemafien Bestimmung der einzuregelnden Kuhlmitteltem- 
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peratur. Die Eingangssignale Ansaugluf ttemperatur 21 , Mass 
Air Flow 22, Fahrertypklassif izierung 23, Motordrehzahl 24, 
Kraf tstof f einspritzmenge 2 5 und AuSenluf ttemperatur 26 werden 
mit einer fiinfstufigen Entscheidungskaskade weiterverarbeitet 
und daraus die auf die aktuellen Betriesparameter abgestimmte 
Kuhlmittelsolltemperatur 27 bestimmt. Jede Stufe der Ent- 
scheidungskaskade besteht aus einem EDV-Programm zur Ent- 
scheidung und Berechnung einer Solltemperatur in Abhangigkeit 
der pr ogrammt echni s chen EingangsgroSen . Die einzelnen Soft- 
wareprogramme werden im folgenden als Module bezeichnet. 

Die funfstufige Entscheidungskaskade besteht hierbei bei Mo- 
toren mit Kanaleinspritzung aus den Modulen KE_ECT (fur Ka- 
nalEinspritzer Engine Cooling Temperature) , ECT_FTK (fur En- 
gine Cooling Temperatur nach Fahrertypklassif izierung) , 
ECT__AT (fur Engine Cooling Temperatur nach Ansaugluf ttempera- 
tur) , ECT_VehSpd (fur Engine Cooling Temperatur Vehicle 
Speed) und dem Modul ECT_ExtAir (fur Engine Cooling Tempera- 
ture Extern Airtemperature) . 

Bei direkt einspritzenden Motoren wird die Kraf tstof fmenge 
aus der Einspritzmenge bestimmt, Bei diesen Motoren wird an 
Stelle des Moduls KE_ECT das Modul DE_ECT (fur Direkt Ein- 
spritzung Engine Cooling Temperature) fur die Berechnung ei- 
ner ersten Kuhlmittelsolltemperatur TMSolll herangezogen. Der 
Steuerungsalgorithmus enthalt standardmafiig beide Module, so- 
wohl fur den Kanaleinspritzer als auch fur den Direktein- 
spritzer. Welches Modul eingesetzt wird, wird motorspezif isch 
durch programmtechnisches Aktivieren eines der beiden Module, 
eingestellt. Diese Auswahlmoglichkeit ist in dem Signalfluss- 
plan nach Fig. 2 mit dem Schaltelement 28 dargestellt. Diese 
Vorgehensweise hat den Vorteil, dass fur die verschiedenen 
Arten der Gemischbildung lediglich ein Steuerungsalgorithmus 
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implementiert werden muss, der dann auf die jeweilige Motor- 
version eingestellt werden kann. 

Die aus dem Kraf tstof f eintrag berechnete erste Kuhlmittel- 
solltemperatur TMSolll wird lastabhangig, das heiSt in Abhan- 
gigkeit der Motordrehzahl EngSpd und der Kraf tstof fmenge auf 
105 °Celsius oder auf 80 °Celsius festgelegt. Mit dem folgen- 
den Modul ECT_FTK wird die erste Kuhlmittelsolltemperatur 
TMSolll in Abhangigkeit der aktuellen Fahrertypklassif izie- 
rung FTK aus der Motorsteuerung gewichtet und daraus entspre- 
chend der Fahrertypklassif izierung entweder eine Kuhlmittel- 
temperatur von 105 °Celsius oder von 80 °Celsius bevorzugt . 
Die Kuhlmitteltemperatur von 80 °Celsius wird bei einer 
sportlichen Fahrertypklassif izierung starker gewichtet, d.h. 
bevorzugt ausgewahlt. Ergebnis dieser Gewichtung ist eine 
zweite Kuhlmittelsolltemperatur TMSoll2 . 

Nach der Fahrertypklassif ikation wird in der nachsten Stufe 
der Entscheidungskaskade die Ansaugluf ttemperatur berucksich- 
tigt. Dies erfolgt im Modul ECT_AT. Die Erfassung der Ansaug- 
luf ttemperatur dient der Erkennung einer Stausituation. Be- 
findet sich das Kraf tf ahrzeug im Stau ist eine durch diesen 
Stau getriggerte Absenkung der Kuhlmittelsolltemperatur auf 
80 °Celsius oder 90 °Celsius gewunscht . Dem wird entsprochen, 
indem die Kuhlmitteltemperatur auf einen der beiden vorge- 
nannten Werte abgesenkt wird, wenn die Ansaugluf ttemperatur 
einen Referenzwert aus dem Temperaturintervall 40 °Celsius 
bis 50 °Celsius ubersteigt. Ergebnis nach Berucksichtigung 
der Ansaugluf ttemperatur ist die Kuhlmittelsolltemperatur 
TMSoll3 . 

Diese ermittelte Kuhlmittelsolltemperatur TMSoll3 wird mit 
dem nachsten Modul ECT_VehSpd in der Entscheidungskaskade un- 
ter Heranziehung der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit bewer- 
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tet. Ubersteigt die Fahrzeuggeschwindigkeit einen ersten Re- 
ferenzwert, z.B. 12 0 km/h, wird die Kuhlmitteltemperatur auf 
90 °Celsius festgelegt; ubersteigt die Fahrzeuggeschwindig- 
keit einen zweiten Referenzwert, z.B. 160 km/h wird die Kuhl- 
mittelsolltemperatur auf 80 °Celsius festgelegt. 

In der letzten Stufe der Entscheidungskaskade wird die nach 
der Fahrzeuggeschwindigkeit bewertete Kuhlmittelsolltempera- 
tur TMSoll4 unter Heranziehung der Aufienluf ttemperatur bewer- 
tet und bestimmt. Hiermit konnen letztlich die zuvor gefunde- 
nen Kuhlmittelsolltemperaturen bei Vorliegen extremer Umwelt- 
bedingen, wie z.B. extreme Kalte, ubersteuert werden und eine 
letztlich anzusteuernde Kuhlmittelsolltemperatur TMSoll5 er- 
mittelt werden, die als SollgroSe der Ansteuerung der Lufters 
4 und des Dreiwegethermostaten 11 vorgegeben wird. Ubersteigt 
die AuSentemperatur einen ersten Referenzwert, von z.B. 12 
°Celsius / findet durch die letzte Stufe der Entscheidungskas- 
kade keine Temperaturabsenkung statt. Eine Adaption der Kiihl- 
mittelsolltemperatur an die Aufientemperatur erfolgt bei Un- 
terschreiten des ersten Ref erenzwertes, von z.B. 12 °Celsius, 
auf eine Kuhlmittelsolltemperatur von 90 °Celsius. Fallt die 
AuSentemperatur weiter ab und unterschreitet sie einen zwei- 
ten Referenzwert, von z.B. minus 15 °Celsius / wird die Kuhl- 
mittelsolltemperatur unabhangig von den anderen Einflussgro- 
£en auf 105 °Celsius festgelegt. 

Die nach der funften Stufe letztendlich vorliegende Kuhlmit- 
telsolltemperatur TMSollS wird als SollgroSe fur die adaptive 
Regelung nach Fig. 3 unabhangig von den Eingangssignalen 
21,22,23,24,25,26 und der Fahrzeuggeschwindigkeit fur einen 
Mindestzeitraum, von z.B. 100 Sekunden, beibehalten. Diese 
Haltefunktion kann z.B. mit einem Halteglied oder einer pro- 
grammtechnischen Warteschleif e realisiert werden. Im Signal - 
flussplan der Figur 2 ist die Haltefunktion der ermittelten 
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Kuhlmittelsolltemperatur durch ein zeitliches Halteglied 2 9 
symbol isiert . 

Die von der Entscheidungskaskade nach Fig- 2 ermittelte Kuhl- 
mittelsolltemperatur wird schliefilich von der adaptiven Steu- 
erung und Regelung, wie sie in Fig. 3 naher skizziert ist, 
weiterverarbeitet . Eingangsseitig werden der Steuerung Sig- 
nalwerte angeboten fur die Kuhlmittelsolltemperatur TMSoll, 
fur die Ktihlmittelisttemperatur TMIst , fur die AuSenluf ttem- 
peratur, fur die einzulesenden Steuer- und Regelparameter der 
Grundadaption GA Parameter, fur die Aktivierung der Grund- 
adaption Aktivierung GA, fur die Aktivierung der Feinadaption 
Aktivierung FA und fur die Aktivierung der Ruckf allebene 
Failsafe, falls die Steuerung fehlerhaft arbeitet oder aus- 
fallt, weil z.B. eines der Eingangssignale nicht mehr zur 
Verfugung steht. In Figur 3 ist der Signaleingang symbolisch 
mit den Anschlusspins 31,32,33,34,35,36 und 37 dargestellt 
und mit dem entsprechenden Signalwert bezeichnet. 

Die Ansteuerung fur den Thermostaten 11 besteht aus dem Soft- 
waremodul 4 0 fur die Grundadaption, dem Sof twaremodul 41 fur 
die Feinadaption, dem Sof twaremodul 42 fur die Vorsteuerung 
der Betatigungselemente an den Ventilen des Dreiwegethermos- 
taten 11 und einem digital ausgefiihrten Proportionalregler 
43, der auch als Sof twaremodul ausgefuhrt sein kann. 

Die Grundadaption wird aktiviert, wenn das Steuergerat 5 beim 
Start des Fahrzeugs an die Bordnetzspannung angeschlossen 
wird und die Kuhlmittelsolltemperatur kleiner 90 °Celsius 
ist. Die Kuhlmittelsolltemperatur geht als Entscheidungskri- 
terium fur die Aktivierung der Grundadaption ein, urn eine TUV 
Uberpriifung der Abgasgrenzwerte nicht zu behindern. Fur die 
gesetzlich vorgeschriebenen Abgastest werden namlich abgasop- 
timale Motortemperaturen von moglichst 105 °Celsius einge- 
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setzt, so dass ein Einsetzen der Grundadaption zur Einrege- 
lung einer nach dem Algorithmus aus Fig. 2 ermittelten Soll- 
temperatur von unter 105 °Celsius unterbunden werden muss. 
Beim Abgastest erfolgt mat anderen Worten keine Ansteuerung 
des Dreiwegethermostaten 11 durch die Grundadaption. Auch 
darf die Grundadaption nur wahrend des Motorbetriebs aktiv 
sein. Ware beispielsweise die Grundadaption im Motorstill- 
stand aktiv, wurde dies im Falle einer Selbstadaption der 
Grundadaption an die uberwiegend vorhandenen klimatischen Um- 
gebungsbedingungen die Adaptionswerte in Form der Grundadap- 
tionswerte GA_Parameter an Klemme 34 verfalschen. 

Eine Selbstresetf unktion der GA_J?arameter kann z.B. mit dem 
Untermodul GA_Reset nach Fig. 4 erfolgen. Dieses Untermodul 
ist in das Sof twaremodul 40 zur Grundadaption integriert . In 
diesem Untermodul wird die Regelabweichung der Kuhlmittelist- 
temperatur von der Kuhlmittelsolltemperatur mitregistriert 
und auf integriert . Uberschreitet das Integral einen bestimm- 
ten Wert, wird die Grundadaption reset iert und die Ursprungs- 
regelparameter durch neue Regelparameter ersetzt, die z.B. 
aus der auf integrierten Temperaturabweichung und dem Tempera- 
turkennfeld der Vorsteuerung zur Ansteuerung des Thermostaten 
berechnet werden. Zum Start des Integrals muss die Isttempe- 
ratur einmalig innerhalb des Reglerbandes des Proportional- 
reglers 43 liegen. Der Reset dient dazu, bei sehr schlechten 
Regelparametern der Grundadaption diese zu verbessern. Mit 
dem Reset gelingt auch die Anpassung der Grundadaption an 
verschiedene klimatische Umgebungsbedingen. 

Der Korrekturf aktor fur die Veranderung der Reglerparameter 
der Grundadaption TMGACorr wird z.B. aus der mittleren auf in- 
tegrierten Temperatur Tmean der jeweiligen Solltemperatur 
TMSoll von 80 °Celsius oder 90 °Celsius und der KenngroSe der 
Pulsweitensteuerung TMGAGrad fur die Anderung der Kuhlwasser- 
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temperatur in Abhangigkeit des Tastverhaltnisses der Pulswei- 
tensteuerung nach folgender Berechnung gefunden: 

TMGACorr= (Tmean-TMsoll ) *TMGAGrad 

Wobei TMGAGrad die Einheit %/°C hat. Ein typischer Wert einer 
verwendeten Pulsweitensteuerung betrug 3% Erhohung des Tast- 
verhaltnisses fur 1° Temperaturabsenkung im Kuhlmittelkreis- 
lauf . Fur TMSoll sind die nach dem Algorithmus aus Fig. 2 er- 
mittelten Werte fur die Solltemperatur einzusetzen. Die auf 
diese Weise ermittelte Korrektur ist noch von der Umgebungs- 
temperatur abhangig. 

Die Abhangigkeit der Einstellungen von der Umgebungs tempera- 
tur wird mit einer weiteren Korrekturf unktion, die in dem 
Sof twaremodul 40 fur die Grundadaption integriert ist, be- 
rucksichtigt . Hierzu wird die AuSenluft temperatur an PIN 33 
als digitaler Signalwert eingelesen. Mit einem Korrekturkenn- 
feld wird der Einfluss der Aufienluf ttemperatur auf die Kuhl- 
leistung des Kuhlsystems berucksichtigt und dement sprechend 
ein Tastverhaltnis der Pulsweitensteuerung gewahlt, das den 
Einfluss der Aufientemperatur kompensiert. Eine Moglichkeit 
dieser Kompensation ist zum Beispiel, den Einfluss der AuSen- 
temperatur als multiplikativer Korrekturf aktor zur Anderung 
der Kuhlwassertemperatur in Abhangigkeit des Tastverhaltnis- 
ses TMGAGrad zu berucksichtigen. Es ist dann zweckmaSiger 
Weise in dem bereits erwahnten Kennfeld der Korrekturf aktor 
in Abhangigkeit von der gemessenen AuSentemperatur zu entneh- 
men. 

Nachdem das Steuergerat an die Bordnetzspannung angeklemmt 
wurde, ist die Grundadaption in der Regel fur den folgenden 
Fahrzyklus nur einmal aktiv. Die Feinadaption 41 (Fig. 3) 
hingegen lauft permanent und setzt ein, nachdem die Sol Item- 
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peratur von 80 ° Celsius Oder 90° Celsius von der Grundadap- 
tion erstmalig erreicht wurde und die Grundadaption beendet 
ist. Das Erreichen der Solltemperatur kann z.B. mit einem 
nicht dargestellten Schwellwertkomparator festgestellt wer- 
den, der dann ein entsprechendes Startsignal Aktivierung FA 
auf den Eingangspin 36 der Feinadaption 41 gibt. Im Unter- 
schied zur Grundadaption wird in der Feinadaption die Korrek- 
tur durch eine zeitliche Betrachtung ermittelt. Es wird z.B. 
mitprotokolliert zu wie vielen Zeitanteilen der Gesamtbe- 
triebsdauer der aktuellen Feinadaptionsphase die Isttempera- 
tur des Kuhlmittels von der Solltemperatur abgewichen ist. 
Daraus wird in der Feinadaption 41 ein Korrekturwert TMFACorr 
berechnet, der in einer Regelschleif e an die Grundadaption 40 
zuruckgeschleif t wird und mit dem die Ansteuerung der Vor- 
steuerung 42 korrigiert wird. 

In der Vorsteuerung 42 wird schlieSlich aus dem Vorgabesignal 
TMGA am Ausgang der Grundadaption 4 0 , das die Korrektur infor- 
mation enthalt, die Korrektur des Pulsweitentastverhaltnisses 
entsprechend den Kennlinien der eingesetzten Betatigungsele- 
mente in dem Dreiwegethermostaten ermittelt und dem Regler- 
ausgang des Proportionalreglers 43 additiv uberlagert. Die 
Uberlagerung ist symbolisch mit der Bezugsziffer 45 aus Fig. 
3 dargestellt. Am Ausgang des Prozesses 30 liegt schliefilich 
ein Tastverhaltnis der Pulsweitenmodulation vor, mit dem die 
Betatigungselemente im Dreiwegethermostaten zu betreiben 
sind. 

Die Regelung nach Figur 3 hat, insbesondere durch die adapti- 
ve ilTberlagerung von Grundadaption und Feinadaption auf den 
Ausgang des Proportionalreglers 43 den Vorteil, dass auf sehr 
einfache Weise eine Notlauf f unktion zur Verfugung gestellt 
werden kann. Bei fehlerhaft arbei tender Grundadaption oder 
Feinadaption konnen die beiden Module einfach durch ein ent- 
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sprechendes Signal Failsafe symbolisch an Klemme 37 ausge- 
schaltet werden. Die Kuhlmitteltemperatur wird dann alleine 
vom Proportionalregler 43 eingestellt. 

Die Beriicksichtigung der Umgebungsbedingungen erfolgt durch 
Erfassen der AuSenluf ttemperatur mit einem entsprechenden 
Temperatursensor, der ein Temperatursignal eingangsseitig an 
Klemme 33 liefert. Diese gemessene Aufienluf ttemperatur wird 
sowohl von der Software im Proportionalregler 43, von der 
Software in der Grundadaption 4 0 als auch von der Software in 
der Feinadaption bei der Ermittlung der Reglereinstellungen 
und der Adaptionen berucksichtigt . Die Beriicksichtigung er- 
folgt hierbei rechnerisch mittels Temperaturkennf eldern, die 
die Abhangigkeit der Kuhlleistung von der Aufientemperatur be- 
rucksichtigen. Hierdurch ist es moglich die Ansteuerung des 
Dreiwegethermostaten auch auf die aktuelle Umgebungstempera- 
tur einzustellen. Hierdurch kann insbesondere bei hohen Au- 
fientemperaturen, bei denen gegebenenf alls eine Kuhlmittel- 
solltemperatur von 80 ° Celsius nicht mehr zu erreichen sein 
kann, die Adaption deaktiviert werden, da bei unmoglichen 
Sollvorgaben eine Adaption sinnlos wurde. 
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DaimlerChrysler AG 



Patentanspruche 



1. Verfahren zur Regelung eines Thermostaten (11) , insbeson- 
dere in einem Kiihlkreislauf eines Verbrennungsmotors (1) , 
wobei mit den Ventilen im Thermostaten ein kleiner Kuhl- 
mittelkreislauf ohne Kuhler (2) und ein groSer Kuhlmit- 
telkreislauf mit Kuhler (2) temperaturgesteuert voneinan- 
der getrennt, miteinander verbunden oder in einem Misch- 
betrieb mit temperaturgeregeltem Mischungsverhaltnis zu- 
sammengeschaltet werden konnen und die Betatigungseinhei- 
ten der Ventile im Thermostaten (11) von einer Steuerung 
(5) angesteuert werden und durch Offnen und SchlieSen der 
Ventile im Thermostaten eine von mehreren moglichen Kiihl- 
mittelsolltemperatur eingeregelt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Regelung zu jeder vorgegebenen Kuhlmittelsoll- 
temperatur eine erste und zweite Regelungsphase enthalt, 
wobei die erste Regelungsphase in Form einer Grundadapti- 
on (4 0) mit abgespeicherten Regelparametern moglichst 
schnell die aktuell vorgegebene Kiihlmittelsolltemperatur 
einstellt und das nach Erreichen der jeweils aktuellen 
Kuhlmittelsolltemperatur die zweite Regelungsphase in 
Form einer Feinadaption (41) mit veranderlichen Regelpa- 
rametern die aktuell vorgegebene Kuhlmittelsolltemperatur 
moglichst konstant halt. 
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2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass bei einer Anderung der aktuell vorgegebenen Kuhlmit- 
telsolltemperatur, die neue Kuhlmittelsolltemperatur von 
der Feinadaption eingeregelt wird. 

3 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einstellungen der Grundadaption mit den korri- 
gierten Einstellungen der Feinadaption verbessert werden. 

4 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass beim Start des Kraf tf ahrzeugs die Einstellungen der 
Grundadaption an die Umgebungstemperatur angepasst wer- 
den . 

5. Verf ahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass beim Start des Kraf tf ahrzeugs die Einstellungen der 
Grundadaption angepasst werden, wenn sich die Umgebungs- 
temperatur mindestens urn ein vorgegebenes Temperaturin- 
tervall geandert hat und das Kraf tf ahrzeug fur eine vor- 
gegebene Mindestzeit auSer Betrieb war. 

6 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die aktuelle Kuhlmittelsolltemperatur (TMSoll) last- 
abhangig aus drei verschiedenen vorgegebenen Kuhlmittel- 
solltemperaturen ausgewahlt wird. 

7. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sowohl bei der ersten als auch bei der zweiten Rege- 
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lungsphase die AuSenluf ttemperatur (33) in die Regelung 
mit eingeht . 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Grundadaption (4 0) deaktivierbar ist und insbe- 
sondere im Fehlerfall die Regelung des Kuhlmittels von 
einer redundanten Ruckf allebene mit einem Proportional - 
regler (4 3) ubernommen wird. 
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